
















la  plastificación  de metales.    El  comportamiento  de  estos  pórticos,  se  analizará  en  términos  de  parámetros 

















manera  menos  intensa,  a  deficiencias  de  construcción  y  a  la  alta  incertidumbre  inherente  de  los 












aisladores).  De  esta  manera,  el  edificio  se  flexibiliza,  alargando  significativamente  el  periodo 
fundamental del mismo [8], [10], [17]. Este dispositivo desacopla el edificio del movimiento horizontal 
del suelo; por lo tanto, la fuerza de corte de la base de diseño se reduce drásticamente. Por otra parte, 
dado que  la mayor parte de  la  tensión se concentra en  la capa de aislamiento,  la  incorporación de 
amortiguación adicional a la construcción es altamente factible con este dispositivo, mejorando así su 
comportamiento estructural. El aislamiento de base, ha sido profundamente investigado reportándose 
muchas  aplicaciones,  particularmente  en  Chile.  En  la  actualidad  existen  edificios  aislados  con  este 
sistema que han demostrado su eficacia bajo  la amenaza de  fuertes terremotos,  lo que confirma  la 





(iv)  los  desplazamientos  de  entrada  permanentes  cerca  de  las  fallas  activas  pueden  ser  enormes, 
provocando que el diseño y las dimensiones de los aisladores sean enormes, y (v) el aislamiento no es 
efectivo contra ráfagas de viento. 
La  otra  estrategia  innovadora  utilizada  son  los  disipadores  de  energía,  los  cuales,  tienen  las 
características  suficientes  para  superar  la  mayoría  de  las  limitaciones  evocadas  por  el  uso  del 
aislamiento de la base. Los disipadores de energía son dispositivos externos (independientes) al sistema 
estructural principal, en cuanto que no participan en soportar la carga de gravedad, solo son eficientes 
frente  a  las  cargas  horizontales  (viento,  sismo…)  [20].  Estos  dispositivos  están  conectados  a  la 
estructura, de manera que experimentan deformaciones importantes bajo movimientos de deriva o 
desplazamiento  entre  plantas.  A  través  de  estas  deformaciones,  los  disipadores  absorben  energía, 
protegiendo así el resto de la construcción; Dicho de una manera más clara, pueden considerarse como 
"fusibles  estructurales"  (tratándose  de  los  "eslabones más  débiles")  de  la  cadena  estructural  [21]. 






de  las  estructuras  del  edificio  están  conectados  al  bastidor  principal,    mediante  sistemas  de 














falla  cercana no afectan a  los disipadores  tan directamente como a  los aisladores, debido a  la nula 
interacción que tienen con el suelo, y (v) estos dispositivos son efectivos contra ráfagas de viento.  
Dada  la  gran  diversidad  de  disipadores  en  el  mercado  (histeréticos,  friccionales,  materiales 
viscoelásticos,  fluidos  viscosos,  superelasticidad  (aleaciones  con  memoria  de  forma)  entre  otros 
mecanismos), se ha decidido utilizar dispositivos de histéresis basados en la plastificación de metales. 
Se  trata de un sistema  tecnológico sencillo,  fácil,  rápido de colocar  (solo  requiere de elementos de 
refuerzo como son las riostras ajenas a la estructura principal) y económico debido a que no requiere 
excesivo mantenimiento. Debido a estas  características,  estos dispositivos podrían  ser utilizados de 
manera masiva y factible en países sísmicos, independientemente del grado de desarrollo que tengan, 








































gran  cantidad  de  edificios  de  baja  y  mediana  altura  vulnerables  en  el  mundo.  Los  elementos 
estructurales  de  los  pórticos  (vigas  y  pilares)  analizados  en  este  estudio,  están  diseñados  y 



















1° Planta (0‐4m)  40x40  60x60  70x70 
30x40 
2° Planta (4‐7m)  40x40  60x60  70x70 
3° Planta (7‐10m)  40x40  60x60  70x70 
4° Planta (10‐13m)  30x30  60x60  70x70 
5° Planta (13‐16m)  30x30  50x50  70x70 
6° Planta (16‐19m)  ‐‐  50x50  60x60 
7° Planta (19‐22m)  ‐‐  50x50  60x60 
8° Planta (22‐25m)   ‐‐  30x30  60x60 
































4. Estructura  porticada  con marcos  arriostrados  (Chevron  braces),  utilizando  un  dispositivo  de 
disipación  de  energía.  En  este  caso,  se  utilizará  “disipadores  histeréticos”  basados  en  la 
plastificación de metales.  
Para todos  los casos analizados,  los elementos principales de  la estructura (pilares y vigas) han sido 
diseñados utilizando las dimensiones estructurales detalladas en tabla 1, es decir, sin tener en cuenta 
la  resistencia  de  los  dispositivos  utilizados.  Con  este  criterio,  se  realiza  un  estudio  estructural 
comparativo para las cuatro soluciones planteadas. Se realizarán cálculos estáticos no lineales (Push‐
Over) [30], [31] donde se podrán comparar las ductilidades, los cortantes basales y los desplazamientos 
máximos  de  la  planta  más  alta  para  las  diferentes  estructuras  planteadas,  estableciendo  el  daño 
estructural de los pórticos. Para determinar el índice de daño de las estructuras se utilizará el método 










































modelado  de  estos  edificios  se  llevó  a  cabo  con  elementos  de  barra  finitos,  implementando  las 
formulaciones desarrolladas por [41]–[43]. Las secciones transversales de cada elemento estructural 





Dada  la  simetría  y  la  regularidad  de  los  pórticos  analizados,  su  comportamiento  estructural  se 
representa  mediante  modelos  planos.  Las  columnas  y  vigas  están  representados  por  barras  de 




realizará  teniendo en  cuenta  las  dimensiones,  las  formas de  las  secciones  estructurales,  el  armado 




Debido  al  agrietamiento  del  hormigón  tensado,  la  rigidez  inicial  de  los  miembros  estructurales  se 





























5  3384  3413  3413  3765 
10  7161  7350  7350  7620 
























5  0.502  0.393  0.393  0.384 
10  1.186  0.541  0.541  0.602 






















1  119.0052099  153.3144451  153.3144451  173.0904447 
2  208.2591174  268.3002789  268.3002789  302.9082782 
3  297.5130248  383.2861127  383.2861127  432.7261118 
4  386.7669323  498.2719466  498.2719466  562.5439453 
















1  30.60569939  68.5269444  68.5269444  63.84542368 
2  53.55997392  119.9221527  119.9221527  111.7294914 
3  76.51424846  171.317361  171.317361  159.6135592 
4  99.468523  222.7125693  222.7125693  207.497627 
5  122.4227975  274.1077776  274.1077776  255.3816947 
6  145.3770721  325.5029859  325.5029859  303.2657625 
7  168.3313466  376.8981942  376.8981942  351.1498302 
8  191.2856212  428.2934025  428.2934025  399.033898 
9  214.2398957  479.6886108  479.6886108  446.9179658 
















1  12.18377633  33.89890658  33.89890658  32.52788575 
2  21.32160858  59.32308651  59.32308651  56.92380005 
3  30.45944082  84.74726645  84.74726645  81.31971436 
4  39.59727307  110.1714464  110.1714464  105.7156287 
5  48.73510532  135.5956263  135.5956263  130.111543 
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6  57.87293757  161.0198063  161.0198063  154.5074573 
7  67.01076981  186.4439862  186.4439862  178.9033716 
8  76.14860206  211.8681661  211.8681661  203.2992859 
9  85.28643431  237.2923461  237.2923461  227.6952002 
10  94.42426656  262.716526  262.716526  252.0911145 
11  103.5620988  288.1407059  288.1407059  276.4870288 
12  112.699931  313.5648859  313.5648859  300.8829431 
13  121.8377633  338.9890658  338.9890658  325.2788575 
14  130.9755955  364.4132457  364.4132457  349.6747718 





instalando disipadores de energía histéresicos  entre estos elementos y  la estructura principal,  tal  y 
como se indica en la figura 1.a a la figura 1.c. La solución que usa solamente arriostramientos “Chevron” 











para  ningún  dispositivo  específico.  Por  ejemplo,  los  dispositivos  que  se  instalaron  en  el  edificio  de 
Titanium  (Chile)  podrían  ser  adecuados.  La  caracterización  y  modelización  del  comportamiento 
histerético de  los  disipadores  se  realiza  por  tres  parámetros  principales:  fuerza  de  fluencia,  rigidez 
inicial (elástica) y relación después de la fluencia. 










estudio  se ha  seleccionado un método que determina  la  variación de  la  rigidez  y de  las  fuerzas de 
fluencia  a  lo  largo  de  la  altura  del  edificio,  considerándonse  el  enfoque  explicado  en  [52].  Esta 







En  la  ecuación  (1), Wj  es  el  peso  del  piso  j‐ésimo  y N  es  el  número  de  plantas.  Esta  formulación, 







































pulsos  de  velocidad);  por  el  contrario,  no  dependen  ni  de  la  masa  ni  de  los  parámetros  de 
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valores de VE para  los pórticos prototipo correspondientes,  se obtienen  reemplazando  los períodos 
fundamentales  en  los  espectros  de  la  Fig.  2.  Notablemente,  todos  los  períodos  analizados  en  este 
estudio se encuentran, en la meseta de los espectros (rango de periodos intermedios). 




(a) Espectro lineal / no lineal para suelo rígido  (b) Espectro lineal / no lineal para suelo blando 
Fig. 2 – Espectros de diseño de energía de entrada [55], [56] 
Energía histerética (EH). El espectro de VD se obtiene comúnmente multiplicando el espectro VE por un 




después  de  la  ecuación  de  equivalencia 𝑉 2 𝐸 𝑚⁄ .  En  este  estudio,  los  coeficientes a  y b  se 
seleccionan para  = 0.05 y  = 10: tanto para roca como para suelo blando, a = 0.88 y b =  0.054 [55], 
[56].  Estos  valores  en    y    ,se  eligen  para  que  correspondan  a  las  condiciones  promedio. 















en  que  se  encuentra  cada  uno  de  los  pórticos  para  cada  nivel  de  daño,  según  la  deformación  o 
desplazamiento permanente que tenga cada pórtico. 
El análisis estático no lineal (pushover), se lleva a cabo utilizando los modelos numéricos descritos en 









nonlinear design ( = 20) 
linear design ( = 1) 
0.12 



















(p.  Ej.  Con muros  estructurales)  y  arriostrados  con/sin  disipadores  de  energía,  los  cuales,  son más 


































0.1445  0.095  0.033  0.170 
Deformación 
última (du) 
0.240  0.179  0.06  0.325 
Ductilidad 
(μ=du/dy) 
















0.312  0.169  0.108  0.2211 
Deformación 
última (du) 
0.613  0.463  0.156  0.468 
Ductilidad 
(μ=du/dy) 
















0.396  0.231  0.183  0.172 
Deformación 
última (du) 
0.781  0.553  0.271  0.493 
Ductilidad 
(μ=du/dy) 
1.97  2.40  1.45  2.86 
Tabla 8. Pórticos de 15 plantas 
Es  de  destacar  como  los  pórticos  de  5  plantas  tienen  ductilidades  similares.  Por  otra  parte,  las 
ductilidades de los pórticos con muros de corte disminuyen significativamente a medida que aumentan 
de  altura,  disminuyendo  hasta  un  20%  en  el  pórtico  de  15  plantas.  Por  el  contrario,  la  ductilidad 
aumenta significativamente con el uso de riostras y disipadores en los casos de mayor altura, siendo 
muy  relevante  el  aumento  de  la  ductilidad  producido  en  los  pórticos  de  15  plantas  con  el  uso  de 
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